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UV-Protective Food Packaging Using PVA Biocomposite
Films Containing Boron Nitride and Tea Waste:
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"Bu kitapta yer alan boliimlerde kullanilan kaynaklarin, goriislerin,
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telif haklarina konu olabilecek mali ve hukuki sorumluluk da
yazarlara aittir."”
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UV-PROTECTIVE FOOD PACKAGING USING
PVA BIOCOMPOSITE FILMS CONTAINING
BORON NITRIDE AND TEA WASTE:
MATERIAL DESIGN AND MECHANISMS

Duygu KURU!

1. INTRODUCTION
1.1. UV Radiation and Its Impact on Food Quality

The shelf life of foods depends not only on their resistance
to oxygen and moisture, but also on their exposure to light,
especially ultraviolet (UV) radiation (Csap6 et al., 2019). UV
light can adversely affect food quality by promoting photo-
oxidative reactions in sensitive components, leading to nutrient
losses, flavor changes, and overall quality deterioration (Lima et
al., 2018). Ultraviolet (UV) exposure accelerates the deterioration
of food quality by promoting processes such as lipid oxidation,
color fading, aroma degradation, and the loss of certain vitamins
and nutrients (Sani et al.,2024). For this reason, packaging
systems that provide UV-blocking or UV-barrier functionality are
regarded as an important subcategory of active or protective
packaging, as they play a direct role in preserving food quality
during storage and distribution (Olewnik-Kruszkowska et al.,
2025). Studies on UV-blocking films clearly demonstrate the
photochemical reactions caused by UV light in foods and the role
of UV-barrier packaging in extending shelf life (Le et al., 2025;
Kumar et al., 2022; Tripathi et al., 2024). In the literature, UV

1 Associate Professor, Bilecik Seyh Edebali University, Faculty of Engineering,
Department of Chemical Engineering, TR, 11100 Bilecik, Tirkiye, ORCID: 0000-
0002-9727-5785.


https://orcid.org/0000-0002-9727-5785
https://orcid.org/0000-0002-9727-5785

Kimva Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

protection approaches are generally grouped under two main
headings. The first approach is based on reducing the UV
transmittance of the film by using additives that directly absorb
UV light. The second approach involves extending the path of
light within the film by adjusting the layer structure and filler
design of the packaging, thus creating a scattering or tortuosity
effect (Roy et al., 2024). This section presents a hybrid approach
that aims to strengthen the second strategy with boron nitride
(BN) and to naturally provide the first strategy with tea leaf
phenolics.

1.2. Polyvinyl Alcohol (PVA) as a Matrix for UV-
Protective Packaging

PVA (PVOH) is a polymer frequently preferred in
packaging literature due to its high oxygen barrier properties and
good film-forming characteristics. Thanks to these properties, it
is used both in single-layer films and, more commonly, as a
barrier coating or interlayer in multi-layer packaging structures
(Barbato et al., 2023). Although PV A has a strong oxygen barrier,
it is a hydrophilic polymer and readily absorbs moisture. In high
relative humidity environments, this moisture sensitivity weakens
its barrier properties. In reviews of packaging literature, this
balance is explicitly discussed as the “high barrier high moisture
sensitivity” paradox (Shen et al., 2021). Similar studies have
shown that nanofillers and coating strategies are frequently used
to improve the barrier performance of PVA (Huang et al., 2012;
Park et al., 2023; Abdelrehim et al., 2025; Shen et al., 2021).
These studies have also revealed that food simulants and high
humidity conditions can significantly affect the barrier properties
of PVA. Therefore, using PVA as the basic carrier matrix in UV-
protective designs is a logical approach; however, to ensure UV
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barrier functionality, PVA needs to be combined with natural UV
absorbers and/or inorganic nanofillers (Schiessl et al., 2022).

1.3. Tea Waste as a Natural Source of UV-Absorbing
Phenolics

Tea (Camellia sinensis) has a rich composition of
polyphenols (especially catechins and theaflavins), alkaloids, and
various phytochemicals. Thanks to these components, tea is
considered a natural matrix with high antioxidant capacity (Wang
et al., 2023).

In recent years, the literature on the utilization of tea
leaves and tea waste has been expanding. Studies that treat black
tea waste as a functional filler highlight the polyphenol-rich
structure of tea leaves and the potential of these components to
provide stabilization and functionality in composites. Although
these studies have mostly focused on non-packaging polymers,
the findings obtained regarding waste-based functional filler
approaches offer a similar framework (Duan et al., 2016).

1.4. Role of Boron Nitride Nanosheets in Composite
Film Design

BN nanosheets stand out among high-performance
functional filler materials in polymer composites due to their
chemically stable structures, high thermal conductivity, and
electrically insulating properties (Yilmaz and Ay, 2022). In the
context of packaging films, the role of BN is generally interpreted
not so much as direct UV absorption, but rather as enhancing light
scattering and contributing to barrier and mechanical properties
by creating a tortuous diffusion pathway within the polymer
structure (Wang et al., 2023). In some biopolymer systems, it has
been reported that high UV barrier capability can be achieved
while largely preserving film transparency with the addition of
hBN nanosheets. This provides an important comparative
example showing that BN can provide UV protection while
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enhancing functionality without causing packaging opacity (Kuru
et al.,, 2022). In this context, BN can be described as a
complementary design component within a transparent PVA
matrix that supports the UV light absorption effect of tea grounds;
it enhances the protective effect by increasing light scattering and
extending its path within the film.

1.5. Synergistic  UV-Shielding  Mechanisms in
PVA/BN/Tea Waste Films

In UV-protective film research, two main trends generally
stand out. One is the incorporation of UV-absorbing components,
such as natural phenolics or plant extracts, into the polymer. The
other is the modification of the film’s structural properties with
inorganic nanofillers, thereby improving barrier and optical
performance via light scattering (Silva et al., 2023).
The original contribution of this section is the proposal of a “dual
UV shield” by combining these two trends in a single composite
design.

This book chapter presents an original and integrative
perspective on the design of sustainable, UV-protective food
packaging materials by combining polyvinyl alcohol (PVA),
boron nitride (BN) nanosheets, and tea waste-derived phenolic
compounds within a single composite film system. The utilization
of tea waste allows for the transformation of agricultural food
residues into value-added products. In this section, tea waste is
considered not as an ineffective filler but as a functional
component that actively contributes to the UV protection
mechanism. This chapter also provides an integrated perspective
on the synergistic UV-shielding mechanisms arising from tea
waste-derived phenolics and boron nitride nanosheets within a
PV A matrix.
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2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Materials

Polyvinyl alcohol (PVA, Rokim) was used as the film-
forming polymer matrix. Boron nitride (hBN, Bortek Boron
Technologies and Mechatronic Inc., Turkey) nanopowder were
employed as an inorganic nanofiller. Tea waste was obtained
from household-consumed black tea leaves without the addition
of sugar, milk, or lemon. To minimize compositional variability,
tea waste was collected from the same tea brand (Caykur) and
prepared using a consistent brewing procedure. In this composite
system, glycerol was used as a plasticizer to reduce the brittleness
of the PVA matrix and increase film flexibility. Distilled water
was used as the solvent for all solution preparation steps. All
materials were used without a purification process. Schematic
illustration of the preparation of PVA/tea waste/BN composite
films is given in Figure 1.

UVlrradiation

— DlI'Water

e H)

o +| A i
h-BN+DI water PVA+BN P

mowe w2 ey

Film Casting

A A A
te B o i ¢
] ki L

= —— Ll O
= \;40 e Film Casting
. Teawaste PVA+Tea 5 e —
Drying, ball . :
m milling, sieving \;& 40-50°C Film Casting
LI a40-50°¢ ST N 7——_"3 3 A 4
T PVA+BN+TeaWaste i/);) — Film Casting Z‘;)Z

Physical Characterization, UV Irradiation Test, Optical Analysis

Figure 1. Schematic illustration of the preparation of PVA/tea
waste/BN composite films.

2.2. Preparation of Tea Waste Powder

Tea waste was first washed with distilled water several
times to remove some impurities and residual sugars. The washed
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material was then dried in a laboratory oven at 60 °C for 24 h.
After drying, the tea waste was ground using mechanical milling
(Fritsch, Pulverisette 5/2). The resulting tea waste powder was
stored in a dark and dry environment until further use.

2.3. Preparation of PVA Solution

An agueous PVA solution (5 wt%) was prepared by
dissolving the required amount of PVA in distilled water at 90 °C
under continuous magnetic stirring. The solution was stirred for
1 hour until complete dissolution, and a clear, homogeneous
solution was obtained. The PVA solution was allowed to cool to
room temperature prior to the production of composites.

2.4. Dispersion of Boron Nitride Nanosheets

BN nanosheets were dispersed in distilled water using an
ultrasonic bath for 30 mins to obtain a stable suspension. The BN
content was adjusted to 0.5-1 wt% with respect to the PVA mass.
The BN dispersion was then slowly added to the PVA solution
under continuous stirring to ensure uniform distribution within
the polymer matrix.

2.5. Incorporation of Tea Waste into the PVA/BN
Matrix

Tea waste powder was pre-dispersed in distilled water
using an ultrasonic bath for 10 mins to improve dispersion and
prevent agglomeration. The dispersion was added dropwise to the
PVA/BN mixture while stirring. The tea waste content was kept
constant at 1 wt% relative to the PVA mass. The resulting mixture
was further stirred for 30 mins to obtain a homogeneous
composite solution.

2.6. Film Casting

The prepared composite solutions were cast onto clean
Petri dishes using the solution casting method. The films were
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dried at room temperature for 24-48 h. After complete drying, the
films were carefully peeled from the petri dishes.

2.7. Control Samples

For comparative analysis, the following control films
were prepared using the same approach: neat PVA film (PVA-0),
PVA/BN composite film (PVA-BN), PVA/tea waste composite
film (PVA-WTG), and PVA/BN/tea waste composite film (PVA-
BN-WTG).

3. CHARACTERIZATION METHODS
3.1. Scanning Electron Microscopy (SEM)

The surface morphologies of the prepared films were
examined using scanning electron microscopy (SEM, Zeiss,
Supra50vp). SEM analysis was employed to evaluate the
dispersion of boron nitride nanosheets and tea waste particles
within the PVA matrix, as well as to identify possible
agglomeration, phase separation, or structural defects induced by
filler incorporation.

3.2. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

Fourier transform infrared (FTIR, Agilent Technologies,
Cary 630) spectroscopy was performed to investigate the
chemical interactions between PVA, boron nitride nanosheets,
and tea waste-derived components. Spectra were recorded in the
range of 4000-400 cm™! using the attenuated total reflectance
(ATR) mode. FTIR analysis was used to identify characteristic
functional groups of PVA and tea waste phenolics and to assess
potential intermolecular interactions, such as hydrogen bonding,
within the composite films.
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3.3. UV-Visible Spectroscopy (UV-Vis)

The UV-visible light transmittance of the films was
measured using a UV-Vis spectrophotometer (Agilent
Technologies, Cary 60 UV-Vis) in the wavelength range of 200—
800 nm. Particular emphasis was placed on the UV-A (320-400
nm) regions to evaluate the UV-shielding performance of the
films. Changes in optical transparency and UV-blocking
efficiency resulting from the incorporation of boron nitride
nanosheets and tea waste were analyzed.

3.4. UV Degradation Test

The UV degradation behavior of the films was
investigated by exposing the samples to UV irradiation for
different durations (1, 3, and 5 days). Film specimens were placed
at a fixed distance from the UV light source (Philips, 36 W,
1430 W/m?, PLL-UV A, 315-380nm) under controlled
conditions. After UV irradiation, the films were analyzed by UV-
Vis spectroscopy and FTIR to assess changes in optical properties
and chemical structure. This test was used to evaluate the stability
of the composite films under prolonged UV irradiation relevant
to food packaging applications. In UV degradation testing, weight
measurements were used to assess any loss due to UV radiation.
The weights of the films before and after UV degradation were
recorded, and the percentage weight loss was determined.

4. RESULT AND DISCUSSION

4.1. Structural and Morphological Properties of PVA-
based Composites

Images of the resulting PVA-based composite films at
different magnifications are given in Figure 2. The pure PVA film
exhibits a relatively smooth and compact surface morphology.
Submicron-sized voids and casting-induced delamination traces
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observed across the surface are typical of PVA films produced by
solution casting (Zheng et al., 2024). No significant phase
separation or particle accumulation was observed; this represents
the homogeneous initial structure of PVA (Uddin et al., 2012).
BN-containing films exhibit a significantly rougher and more
heterogeneous surface structure compared to pure PVA.
Agglomerated, granular, and layered regions are clearly
discernible on the surface (Behera et al., 2024). This morphology
reveals that boron nitride nanosheets show a tendency to cluster
locally within the polymer matrix (Adegun et al., 2025). In PVA
films containing tea waste, a more uniform and balanced surface
distribution was observed. The tea waste particles are well
embedded in the matrix and relatively homogeneously
distributed. The absence of large agglomeration regions indicates
that the tea waste components have good interfacial compatibility
with the PVA matrix (Quintero-Borregales et al., 2023).

Figure 2. SEM micrographs of PVA-based films before UV
irradiation: (a) PVA-0, (b) PVA-BN, (c) PVA-WTG, and (d) PVA-
BN-WTG.
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The hybrid composite film exhibits a more compact and
integrated surface morphology compared to the film containing
BN alone. It is observed that tea waste particles partially fill the
voids between the BN nanosheets, resulting in tighter packing.
This indicates that the surface heterogeneity caused by BN is
partially balanced by the tea waste, and interphase interaction is
enhanced (Yu et al., 2012).

In general, the SEM images show that the initial surface
morphology of the films is closely related to the filler type. BN
incorporation gives rise to a markedly rough and heterogeneous
surface, whereas tea waste contributes to a more homogeneous
distribution in the polymer matrix. When both fillers are used
together, a more compact and integrated composite morphology
is obtained. In pre-UV FTIR spectra (Figure 3), significant
changes were observed in some bands depending on the filler
type. Particularly noteworthy is the increased bandwidth and
broader peak profile in the -OH stretching band, located in the
3200-3600 cm™ range, in PVA-WTG and PVA-BN-WTG films
containing tea waste. This change is explained by the interaction
of phenolic -OH groups in the tea waste structure with hydroxyl
groups in PVA chains via hydrogen bonds. The diversification of
hydrogen bonding environments causes the -OH band to be
observed as a wider band instead of a single, sharp peak (Bergo
etal., 2012).

10
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Figure 3. IR spectra of PVA-based composites before UV
irradiation.

In addition, in the bands located in the 1000-1150 cm*
range, corresponding to C-O and C-O-C vibrations, a significant
increase in density and band overlap is observed in samples
containing tea waste. This is due to the contribution of
polysaccharides and aromatic components present in the tea
waste structure to this vibrational region along with the PVA
matrix (Nugrahani and Sundalian, 2020). These observed changes
are considered to be an indication of increased interaction and
compatibility between functional groups rather than the formation
of a chemical bond between PVA and tea waste. In boron nitride-
containing PVA-BN films, no significant shift in the positions of
the characteristic PVA bands or the formation of new peaks was
observed. This indicates that the BN nanosheets are primarily
physically dispersed within the PVA matrix without altering the
chemical structure. In hybrid PVA/BN/tea waste films, the
observed changes in the -OH and C-O regions are largely related
to the presence of tea waste, while BN indirectly influences these
interactions.

11
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4.2. UV-Degradation Test of PVA-based Composites

Figure 4 shows the UV-Vis spectra of the composite
samples before and after UV irradiation. When the UV-Vis
spectra of pure PVA films were examined, a slight but regular
decrease in transmittance values was observed, especially in the
200-400 nm range, as the UV degradation time increased. In
contrast, no significant change occurred in the visible region
(400-800 nm). This indicates that limited chain breaking and the
formation of new chromophore groups occurred in the PVA
chains during UV exposure, but no significant photodegradation
occurred in the overall structure of the material (Goliszek-
Chabros et al., 2025). A significant decrease in transmittance was
observed in PVA films containing tea waste, particularly in the
UV region. This is attributed to the ability of phenolic and
aromatic components in tea waste to absorb UV light (Yong et
al., 2024). Specifically, the transmittance value in the UV-A
region, at approximately 380 nm, showed a decrease of about
60% compared to pure PVA film, while no significant decrease
appeared in the visible region. Films containing boron nitride
exhibited very low transmittance values throughout the entire
spectral range. However, this behavior is explained by the strong
light scattering effect caused by boron nitride nanosheets, rather
than complete UV absorption (Fu et al., 2015).

12
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Figure 4. UV-Vis spectra of PVA-based composites before and
after UV irradiation.

The increasing decrease in transmittance as the UV
degradation time increases indicates that microstructural changes
occurring at the matrix-filler interfaces increase light scattering.
Triple composite films using tea waste and boron nitride together
exhibited the lowest UV transmittance values among all samples.
In these systems, the chemical UV absorption property of tea
waste and the physical barrier and light scattering effects of boron
nitride work together. The results show a significant synergistic
effect between these two filler materials, and the films provide
both high protection against UV light and exhibit controlled
degradation behavior.

Table 1 shows the changes in film mass at different UV
irradiation times. When weight changes depending on UV
degradation time were examined, it was observed that mass loss
increased with UV exposure in all samples.

13
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Table 1. Changes in film mass at different UV irradiation times

Sample Before 1 day | decrease | Before | 3 days | decrease | Before | S days | decrease
code UV (g) UvV(g | % 3 days | UV(g) | % 5 days ([ UV(g) | %

UV (g) UV (g)
PVA-0 0.190 0.178 6.052 0.205 0.188 8.507 0.153 0.136 11.270
PVA- 0.127 0.119 6.489 0.143 0.131 8.825 0.172 0.161 6.716
WIG
PVA-BN | 0.161 0.148 8.297 0.187 0.167 10.921 0.145 0.124 14.423
PVA-BN- | 0.164 0.148 10.139 0.082 0.076 7.186 0.117 0.104 10.882
WIG

In the pure PVA (PVA-0) sample, the weight loss was
6.05% on day 1, rising to 8.51% on day 3 and 11.27% on day 5.
This indicates that the PVA matrix exhibits limited resistance to
UV radiation and that material loss increases with chain breaks as
the exposure time lengthens (Vijayalakshmi and Madras, 2006).
In the PVA-WTG sample containing tea waste, weight losses
after 1 and 3 days of UV exposure were similar to those in pure
PVA (6.49% and 8.83%). However, at the end of day 5, the mass
loss was more limited at 6.72%. This result suggests that the
aromatic and polyphenolic components in the tea waste may have
a partially protective effect under long-term UV exposure as
proved by UV spectrum analysis. In the PVA-BN sample
containing boron nitride, mass loss depending on UV exposure
time became more pronounced. The weight loss, particularly
reaching 10.92% on day 3 and 14.42% on day 5, indicates that the
interaction of BN nanosheets with the matrix under UV
irradiation and the possible formation of microcracks can increase
mass loss. This situation may be related to particle detachment
accompanying matrix degradation at high UV doses in systems
where BN is distributed as a physical filler (Rasul et al., 2021). In
the PVA-BN-WTG sample where tea waste and boron nitride are
used together, a more stable behavior was observed. Mass losses
after 1 and 5 days of UV exposure were determined as 10.14%

14



Kimya Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

and 10.88%, respectively, while a lower value of 7.19% was
obtained on day 3. This result shows that the presence of tea waste
can partially suppress the BN-induced degradation effects and
create a more controlled degradation mechanism against UV
within the composite structure. The FTIR spectra of PVA and
composite films degraded under UV irradiation for different
durations are shown in Figure 5.
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Figure 5. IR spectra of PVA-based composites after UV
irradiation a) 1 day, b) 3 days, ¢) 5 days.

Figures a, b, and c show the spectra obtained after 1, 3,
and 5 days of UV irradiation, respectively. The broad band
observed in the range of 3200-3500 cm™ in all samples
corresponds to -OH stretching vibrations and is a characteristic
feature of the PVA matrix (Hsiao et al., 2025). As the UV
irradiation time increases, this band widens and its intensity
changes, especially in the pure PVA sample. This can be
attributed to chain breaking and the formation of new hydroxyl

15
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groups under UV irradiation (El-Hefian et al., 2010). The peaks
observed around 2920-2940 cm* correspond to aliphatic C-H
stretching vibrations. A slight decrease in intensity is observed in
these peaks with increasing UV exposure time, indicating partial
degradation in the polymer chains (Nouh et al., 2025). The
carbonyl (C=0) band, observed in the region of approximately
1720-1740 cm?, is a significant indicator of photo-oxidative
degradation. This band becomes more prominent, particularly in
the pure PVA sample, as the UV exposure time increases. This
suggests that UV radiation causes oxidative reactions in the PVA
chains, leading to the formation of new functional groups
containing carbonyls (Hassan and Peppas, 2000). Bands observed
in the range of 1000-1150 cm™ correspond to C-O and C-O-C
stretching vibrations. As UV exposure time increases, especially
in the pure PVA sample, the shape of these bands changes and
their intensity decreases. This change can be attributed to the
cleavage and rearrangement processes occurring in the polymer
chains (Bagchi et al., 2023).

In samples containing boron nitride, B-N stretching
vibrations are observed around 1360-1380 cm™ and B-N-B
vibrations around 780-820 cm™ (Weng et al., 2016). When
comparing two spectra, one before (Figure 3) and one after UV
radiation, the preservation of these bands after UV exposure
indicates that BN nanosheets remain stable within the composite
structure. Furthermore, the more pronounced presence of these
bands, particularly in PVA-BN and PVA-BN-WTG samples,
demonstrates the successful distribution of BN within the matrix.
In samples containing tea waste, aromatic C=C vibrations in the
1500-1600 cm™ range and bands originating from the
lignocellulosic structure are observed. The preservation of these
bands after UV exposure indicates that tea waste remains
chemically stable within the composite structure ( EI-Azazy et al.,
2022).

16
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When comparing UV irradiation times, spectral changes
are more pronounced in the pure PVA sample. In contrast, these
changes are more limited in BN and tea waste-containing
composites, suggesting that these fillers create a protective barrier
effect against UV radiation. The high UV absorption capacity of
boron nitride and the antioxidant properties of the phenolic
compounds in tea waste may have contributed to making the
composite structure more resistant to photo-oxidative
degradation.

5. CONCLUSIONS

SEM analyses provided important information about the
surface morphology of the prepared composite films. While the
surface of the pure PVA sample showed a smoother and more
homogeneous structure, it was observed that the fillers in the
composites containing boron nitride and tea waste were dispersed
within the matrix, and the surface roughness increased. This
indicates that the fillers interacted with the polymer matrix, and
the composite structure was formed. The UV stability and color
preservation of the films were evaluated through combined
optical, chemical, morphological, and gravimetric analyses.
Despite the limitations of transmittance-based UV-Vis analysis
for BN-containing films due to light scattering, consistent
evidence from FTIR spectra, weight loss measurements, SEM
observations, and visual inspection confirmed the enhanced UV
resistance and color stability of BN-reinforced films. In general,
the results show that UV degradation increases with time. The
study revealed that the addition of tea waste could limit mass loss
under long-term UV exposure, while the addition of boron nitride
alone led to higher mass loss under UV conditions. The combined
use of tea waste and boron nitride provided a structure that
balanced these two effects, allowing the composite films to

17
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exhibit more controlled behavior in terms of UV stability. FTIR
results confirmed the characteristic functional groups of the PVA
matrix and demonstrated the successful dispersion of boron
nitride and tea waste within the composite structure. While
changes observed in some bands after UV irradiation indicate
limited photo-oxidative degradation in the polymer matrix, the
less pronounced changes in the composite samples suggest that
the additives enhance UV resistance. Gravimetric analysis results
showed that a certain weight loss occurred in all samples with
increasing UV exposure time. While the mass loss was observed
to be higher in the pure PVA sample, it was determined that this
loss was more limited in the composites containing boron nitride
and tea waste. This result indicates that the composite films
became more resistant to UV degradation thanks to the UV barrier
effect of boron nitride and the contribution provided by the
lignocellulosic structure of tea waste.

18
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ADSORPSiIYON PROSESINDE AKTiF KARBON
KULLANILARAK BOYAR MADDE GIiDERIM
KOSULLARININ DEGERLENDIRILMESI

Aysenur GUMUS!
Adnan ALDEMIR?
Ali Riza KUL3

1. GIRIS

Boya tanim olarak; alt tabakaya ince bir film halinde
uygulanarak opak kat1 bir tabakaya doniisen sivi, sivilastirilabilir
veya macun kivamindaki kimyasal bilesimler olarak
tanimlanmaktadir. Insaat ve endiistriyel uygulamalarda koruma,
dekorasyon, yiizey kusurlarini giderme ve 1s1k/1s1 modifikasyonu
gibi amaglarla kullanilmaktadir. Boyalar ¢ozuculerde molekuler
diizeyde ¢oziinerek dagilirken, pigmentler ¢oztinmeyip partikdl
halinde dagilir; boyalar daha parlak renk saglamakla birlikte
genellikle daha diisiik 151k hasligina sahiptir.

Diinya genelinde yilda 100.000°den fazla tiirde 700.000
tonun lizerinde ticari boya iiretilmekte; liretim ve kullanim
sireclerinde 6nemli miktarda boya atiksuya karismaktadir.
Uretim asamasinda yaklasik %2, 6zellikle tekstil sektdriinde
kullanim sirasinda ise yaklasik %10 oraninda boya c¢evreye
salinmaktadir. Tekstil boyama islemlerinden kaynaklanan
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atiksular, kullanilmamis boyalar ve yardimci kimyasallari
icermekte olup toplam  kirlilik  yukunin  %8-20’sini
olusturmaktadir. Mevcut aritma sistemleri boyalarin yalnizca
yaklagik yarisin1 giderebilmekte, bu nedenle her giin 6nemli
miktarda boya alici ortamlara ulagmaktadir. Sentetik aromatik
yapiya sahip bircok boya toksik, alerjenik ve mutajenik etkilere
sahiptir. Boyalarin su ortaminda olusturdugu renk, yalnizca
estetik bir sorun olmayip 151k penetrasyonunu azaltarak
fotosentetik ve biyolojik bozunma sireclerini  olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle atiksulardan renk giderimi, suyun
yeniden kullanimi1 ve gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kiiresel
Olcekte cevresel, teknik ve ekonomik 6neme sahip kritik bir
konudur.

Adsorpsiyon teknigi, basit tasarimi, diisiik baslangic
maliyeti ve minimum arazi gereksinimi nedeniyle son yillarda
atiksu aritmada biiyiik ilgi gérmiistiir. Bu ylizey olay1, ¢dzlinen
parcaciklar1 (adsorbatlar) yliksek gozenekli kati bir ylizeye
(adsorbent) yogunlagtirarak veya biriktirerek sudaki organik ve
inorganik kirleticileri etkili bir sekilde giderir. Bu siireg, sivi-kati
molekiiler ¢ekim kuvvetlerine dayanir. Adsorpsiyon tabanli
ayirma teknolojisi, hacimsel sivi1 fazindan farkli bir adsorbe faz
olusturur. Denge izotermleri, adsorpsiyon davranigini temsil
etmek, denge durumunda adsorban yukind (ge) ve adsorbat
konsantrasyonu (Ce) iliskilendirmek i¢in gereklidir. Ek olarak,
termodinamik ve Kinetik parametreler adsorpsiyon strecini
anlamak i¢in ¢ok Onemlidir. Adsorpsiyon iki tiire ayrilabilir:
adsorbat ve adsorban yiizeyi arasindaki elektrostatik etkilesimlere
dayanan fiziksel adsorpsiyon ve aralarinda giiglii bir kimyasal bag
olusan kimyasal adsorpsiyon. Adsorpsiyon ¢alismalarindaki
temel parametreler arasinda adsorban dozu, pH, temas siresi,
sicaklik, baslangic konsantrasyonu bulunur.

27



Kimva Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

2. KONU, KAPSAM VE LITERATUR OZETi

Arastirmacilar, kirletici baglama yetenekleri gelistirilmis,
diisiik maliyetli adsorban malzemeler Uretmek icin yenilikci
yontemler gelistirmektedirler. Yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
sahip adsorbanlar iliretmek i¢in dogal malzemeler, tarimsal ve
endiistriyel atiklar1 kullanmaktadirlar. Adsorpsiyon siirecinin
etkinligi, kullanilan adsorban malzemelerin tiiriine biiyuk 6lctide
baghidir ve ylizey Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi, daha iyi
adsorpsiyon  kapasitesine yol agmaktadir. Adsorpsiyon
teknolojisinde ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir ve tatmin edici
sonuglar elde etmek igin hammaddelerin yiliksek adsorpsiyon
kapasitesi gostermesi gerekmektedir. Kii¢iik goézenek c¢api,
ylksek termal mukavemet ve asinma direnci gibi faktorler,
adsorpsiyon kapasitesinin artirilmasinda ¢ok énemlidir.

Artan endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu ortaya
cikan su kirliligi, ozellikle tekstil, plastik ve boya
endustrilerinden kaynaklanan sentetik boyalar nedeniyle cevresel
ve halk sagligi agisindan onemli bir sorundur (Gupta, 2009;
Ventura-Camargo, 2013; Kyzas, 2013). Toksik ve kanserojen
etkileri bildirilen bu bilesikler (Crini, 2006; Kyzas, 2014), su
ortaminda 151k gecirgenligini azaltarak fotosentetik aktiviteyi de
olumsuz etkilemektedir (Ferreira, 2014). Boyar madde
gideriminde koagulasyon, kimyasal oksidasyon, membran
ayirma ve biyolojik prosesler gibi ¢esitli yontemler uygulanmakla
birlikte (Jawad, 2018), yiiksek maliyet ve smirli verim gibi
dezavantajlar nedeniyle adsorpsiyon yontemi daha etkili ve
ekonomik bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir (Sulak, 2007;
Yagub, 2014).

Desorpsiyon, adsorplanmis taneciklerin  yiizeyden
ayrilmas: siirecini ifade ederken; yiizeye tutunan tiirler adsorbat,
tutunmanin  gergeklestigi kati faz ise adsorbent olarak
tanimlanmaktadir. Ideal bir adsorbentin cevre dostu, toksik
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olmayan, ekonomik, geri kazanilabilir, kararli ve yiiksek yiizey
alania sahip olmasi beklenir. Son yillarda gaz ve sivi fazdaki
kirleticilerin uzaklastirilmas1 amaciyla farkli adsorbentlerin
kullanimina yonelik ¢ok sayida ¢alisma rapor edilmistir (Zhang
ve ark., 2014; Azizian ve ark., 2014). Yiiksek karbon icerigi
(£%90), genis ylizey alam1 ve karboksil, karbonil, lakton ve
fenolik gruplar gibi fonksiyonel yapilari sayesinde aktif karbon,
sentetik boyalarin gideriminde en etkili adsorbentlerden Dbiri
olarak kabul edilmektedir (Zhang ve ark., 2014; Crini ve ark.,
2019; Saleh ve ark., 2014). Adsorpsiyon performansi; hammadde
ozellikleri, aktivasyon yontemi ve islem parametrelerine bagh
olup (Bayrak ve ark., 2013; Yilmaz ve ark., 2019), biyokiitle ve
endustriyel yan drlnlerden Gretilen aktif karbonun su ve gaz
aritiminda basarili sonuglar verdigi bildirilmektedir (Li ve Zhao,
2016; Njoku ve ark., 2014; Belala ve ark., 2011; Rambabu ve ark.,
2015).

2.1. Aktif Karbon Uretim Asamalar:

Aktif karbon, sivi ve gaz fazindaki organik bilesikleri
adsorpsiyon yoluyla uzaklastiran, yiiksek yiizey alan1 ve gelismis
gozenekli yapiya sahip karbon esasli bir adsorbenttir. Graniiler,
toz ve pelet formlarda Uretilen aktif karbon; yiksek adsorpsiyon
kapasitesi nedeniyle su ve gaz aritimi basta olmak iizere aritma,
saflastirma, kimya, eczacilik ve tekstil endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fiziksel veya kimyasal aktivasyon
siiregleriyle odun, komiir, turba, tarimsal kalintilar ve
lignoseliilozik biyokitle gibi karbonca zengin hammaddelerden
elde edilmekte; hammadde tiirii ve iiretim kogullari {iriiniin ylizey
kimyasi, gézenek dagilimi1 ve performansini belirlemektedir.

Endiistriyel 6lcekte aktif karbon iiretimi ¢ogunlukla iki
temel adimdan olusur: karbonizasyon ve aktivasyon adimlaridir.
Karbonizasyon, oncil maddenin inert bir ortamda yiksek
sicakliklarda (400-600°C) 1sitilmasi ve karbon igermeyen
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elementlerin uzaklagtirilmasiyla karbon igeriginin artirilmasini
igcerir. Bu islemde, heteroatomlar igeren fonksiyonel gruplar
ortadan kaldirilir ve sonucta elde edilen malzemede karbon
baskin hale gelir. Bu islem, karbon oksidasyonunu ve asir1 gaz
olusumunu onler. Birgok ¢alisma, karbonizasyon islemiyle yiizey
ozellikleri ve performansi iyilestirilmis aktif karbon iiretildigini
bildirmistir. Sicaklik, inert gaz akis hizi, 1sitma hizi ve bekleme
siiresi gibi cesitli faktorler karbonizasyonu etkiler. Ornegin,
karbonizasyon sicakligi yiikseldik¢e karbon icerigi de artar,
ancak kiil iceriginin artmasi nedeniyle verimde diisiise neden
olur. Benzer sekilde, daha disiik 1sitma hizi, dehidrasyonun
artmasi nedeniyle daha yiiksek karbon igerigine neden olur.
Ayrica, daha uzun bekleme siiresi, karbon yapisinda daha fazla
gbzenek olusumunu saglar.

2.2. Aktif Karbon Aktivasyon islemleri

Karbonizasyon asamasinin ardindan, buhar ve CO2 gibi
gazlar kullanilarak (fiziksel islem) veya oksitleyici/kurutucu
maddeler  kullanilarak  (kimyasal  iglem)  aktivasyonu
gergeklestirilir. Bu aktivasyon asamasi, karbon malzemenin
gozenekliligini ve ylizey oOzelliklerini iyilestirmek igin c¢ok
onemlidir. Fiziksel aktivasyon sireci genellikle oksijen
yoklugunda 600 °C ila 1000 °C arasindaki sicakliklarda
gerceklesir. Bu asamada, karbon malzeme yapisal yeniden
diizenleme ve gézenek olusumuna ugrar, bu da hem ylizey alanin
hem de adsorpsiyon kapasitesini buyuk o6lctde etkiler. Fiziksel
aktivasyonu etkileyen faktorler arasinda sicaklik, aktivasyon
stiresi ve aktivasyon maddesi bulunur. Daha yiiksek aktivasyon
sicakliklar1 genellikle aktif karbonun goézenekliligini ve yilizey
alanim1 artirir. Ancak, asir1 yiiksek sicakliklar gozeneklerin
cokmesine neden olabilir. Aktivasyon sirecinin  siresi,
gbzeneklerin ve ylizey alanmin gelisimini etkiler; daha uzun
stireler genellikle daha yiiksek gozeneklilige neden olur. Buhar
veya CO2 gibi kullanilan aktivasyon maddesinin turi, AC'nin
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gbzenek yapisini ve yiizey o6zelliklerini etkiler. Gozenek hacmi,
g0zenek boyutu, gozenek alani/hacmi ve yiizey alani gibi aktif
karbonun yiizey oOzellikleri, kullanilan hammadde tiiriine ve
tiretim (karbonizasyon ve aktivasyon) kosullarina bagli olarak
biiyiik olglide degisir. Ornegin, karbon malzemenin dis
ylizeyindeki kenar gruplarinin oksitlenmesi, 50 nm'den daha
genis makro gdozenekler olusturur. AC'nin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri, hammadde ve Gretim sureci, 6zellikle de aktivasyon
tiri tarafindan biiyiik Olclide etkilenir. Komiir bazli karbon
degisken bir makro gozenek ag1 gosterirken, odun bazli karbon
ise biiyiik gozeneklerden olusan tek tip bir ag goOstermistir.
Ayrica, AC'nin N2 ylizey alani ve iiretim veriminin, kullanilan
hammaddenin dogasina biiylik o0lgiide bagli oldugu da
belirtilmelidir. Bu nedenle, daha yiiksek yiizey alanina ve {iretim
verimine sahip AC'ler, kiil icerigi daha yiliksek hammaddelerden
tiretilebilir. Bunlarin yani sira, adsorpsiyon oOzelligi gozenek
boyutu dagilimi ve goézenek hacmi gibi bircok faktérden de
etkilenir. Genellikle, aktif karbonlar genis gozenek boyutu
dagilimina sahiptir.

Termal ve kimyasal aktivasyon yontemleri, aktif karbon
ylizeyindeki fonksiyonel gruplarin konsantrasyonunu ayarlamak
icin kullanilabilir. Termal ve kimyasal islem i¢in yaygin olarak
kullanilan bazi maddeler arasinda hidrojen peroksit (H202),
dioksit, ozon ve amonyak bulunur. Aktif bolgeler toplam aktif
karbon yiizey alanina 6nemli bir katki saglamasa da, yiizey
kimyasinda meydana gelen hafif bir dalgalanma adsorpsiyon
kapasitesi Uzerinde buyik bir etkiye sahip olabilir. Tipik olarak,
aktif karbonlar hidrofobiktir, ancak aktif karbonun hidrofilikligi,
yiizeye oksijen iceren fonksiyonel gruplar eklendiginde artma
egilimindedir ve bu durum su molekiilleri araciliiyla hidrojen-
oksijen baglarimin olusumunu kolaylastirir. Kimyasal ve fiziksel
aktivasyon yontemleri birlestirilerek fizikokimyasal  bir
aktivasyon siireci olusturulabilir. Bu genellikle kimyasal olarak
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emprenye edilmis ham bir Onciiliin karbonlastirilmasimi ve
ardindan fiziksel aktivasyonu igerir. Alternatif olarak, kimyasal
olarak emprenye edilmis komiiriin oksitleyici gazlar veya buhar
kullanilarak karbonlastirilmasi ve aktive edilmesi de s6z konusu
olabilir.

Aktivasyon yonteminin secimi  Oncelikle 6ncllin
Ozellikleri ve elde edilen aktif karbonun hedeflenen 6zel
uygulamasi tarafindan etkilenir. Endustriyel Olcekte, piroliz
stirecini iyilestirme ve mikrogdzenekliligin gelisimini daha iyi
kontrol etme yetenegi nedeniyle genellikle fiziksel aktivasyon
tercih edilir. Dahasi, fiziksel aktivasyon yoluyla elde edilen aktif
karbonlar, 6zellikle su aritma uygulamalar i¢in avantajli olan
kimyasal noétralizasyon gerektirmez. Bu, yalnizca {iretim
maliyetlerini diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda ¢evresel kirliligi
de en aza indirir. Ustiin mekanik dayammmlari, onlari yiiksek
basingli kolon sistemlerinde kullanim i¢in de uygun hale getirir.
Buna karsilik, kimyasal aktivasyon, fiziksel aktivasyona kiyasla
cesitli avantajlar sunar. Genellikle daha diisiik aktivasyon
sicakliklari, daha kisa iglem siireleri ve daha az enerji
gerektirirken, ayn1 zamanda daha yiiksek yiizey alanina, daha
bliyiik gézenek hacmine ve genel verimlilikte iyilesmeye sahip
aktif Kkarbonlar elde edilmesini saglar. Bununla birlikte, bu
avantajlar daha yiiksek kimyasal ve islem maliyetleriyle birlikte
gelir. Kimyasal aktivasyon yoluyla elde edilen ylksek karbon
verimi, daha diisliik sicakliklarda c¢aligmaktan ve Kkatran
olusumunu baskilayan aktiflestirici maddelerin dehidrasyon
etkisinden kaynaklanmaktadir. Fiziksel aktivasyonun aksine,
kimyasal yontem, genel morfolojiyi biyuk o6lglide korurken,
diizgiin mikrogozenek gelisimini tesvik eder. Buna karsilik,
fiziksel aktivasyon daha heterojen bir gozenek ag1 olusturur, bu
da daha biiyiik kiitle kaybina ve dolayisiyla daha diisiik verime
yol acar. Son olarak, her iki yoéntemin fizikokimyasal bir
aktivasyon adiminda birlestirilmesi, karbon matrisi i¢indeki
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iyilestirilmis kiitle transferinin daha yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine doniismesi nedeniyle, daha yiiksek ozgiil ylizey
alanina ve gozenek hacmine sahip aktif karbonlar Uretir.

Endustriyel 6lcekte Gretim karbonizasyon ve aktivasyon
asamalarindan olusmakta (Klasson ve ark., 2013; Giimis vd.,
2025b); hammadde mineral igerigi, gdzenek yapisi ve ylizey
kimyas1 adsorpsiyon verimini belirlemektedir (Ergin ve Giimiis,
2025; Cui ve ark., 2011; Prauchner ve ark., 2016). Adsorpsiyon
strecleri izoterm, kinetik ve termodinamik modellerle analiz
edilmekte (Aldemir vd., 2019; Ngakou vd., 2019) ve istatistiksel
dogrulamalar ile desteklenmektedir (Hadi vd., 2012; Ayawei vd.,
2017; Lopez-Luna vd., 2019; Benmessaoud vd., 2020).

2.3. Aktif Karbon Karakterizasyon Analizleri
X-ray difraksiyonu (XRD)

Baslangicta, XRD diyagraminda gosterilen morfoloji,
aktif karbonun yapisindaki organizasyon veya rastgelelik dizeyi
hakkinda bir bilgi saglar. Daha 6nce, 002 grafit yapisiyla iliskili
ve yaklasik 20 = 26™de bulunan, kismen olusmus veya 6nemli
Olclide biyiitiilmiis, biraz elips seklinde bir yansima, aktif
karbonun iginde bir¢cok grafen benzeri katmanin istiflenmesini
gosteriyordu. Su anda, aktif karbon atomlarinin "a" veya "c¢"
yonlerinde kisa menzilli diizen sergiledigi bilinmektedir; Scherrer
denklemleri bu 0zelligi gostermeyi kolaylagtirir.  Ayrica,
difraktogramin (002) ve (100) yansima yogunluklarini referans
bir grafit ile karsilagtirarak, aktif karbonlardaki grafitizasyon
derecesi degerlendirilebilir.

Termal analiz (TGA/DTA)

TGA/DTA egrilerini kapsayan termal analiz, aktif karbon
uretimi icin secilen bir maddenin tanitilmasinda literatiirde hayati
bir arastirma teknigi haline gelmistir. Geleneksel bir TGA
termogramindaki ilk agirlik diisiisii, malzemenin 25 ila 150 °C
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arasinda 1sitilmasi sirasinda nemin buharlagmasiyla agiklanir. En
biiyiik fark edilebilir agirlik kayb1 genellikle bir sonraki asamada
(150-400 °C) meydana gelir ve bu durum birincil karbonizasyon
veya aktif pirolizi gostermektedir. Bu durum, katranlarin ve diger
ucucu bilesiklerin buharlagsmasiyla ortaya cikar. Bu asama,
selilozun (270-400 °C) ve hemiseliilozlarin (180-270 °C)
ayristig1 sicakliklara uyan iki faza ayrilir. Tipik olarak 400 ile 550
°C arasinda meydana gelen {cilincii fazin baslangicinda,
olaganiistii kararliligiyla bilinen bir yap1 pargalanir. 550°C'nin
tizerindeki sicakliklarda ¢ok az agirlik kaybi olmasi, kdmiiriin
temel yapisinin ¢imentolandigini gostermektedir. 550°C'de kiitle
kayb1 ihmal edilebilir diizeydedir, bu noktada stabilize olur ve
neredeyse sabit kalir. Bu asamada, az miktarda seliiloz kalintisi
olabilir ve atik hemiseliiloz varligin1 gostermektedir. Bu asamada
baskin bilesen lignindir ve ligninin ayrismasi nispeten daha
zordur. Ligninin par¢alanmasinin 200-900°C sicaklik araliginda
kademeli olarak gergeklestigi anlagilmaktadir.

Elektron mikroskop ve ilgili 6lgim teknikleri

Ham maddelerin aktif karbonlara doniistiiriilmesinde, 1s1
veya kimyasal islemler malzemenin morfolojisini degistirebilir.
Bu degisiklikler genellikle SEM goriintiilerinde goriilebilir.
Iletim elektron mikroskobu (TEM) goriintiileri, hem geleneksel
hem de modern kristal ve diizensiz malzemelerin kapsamli bir
temsilini sunar. Ylksek ¢ozuntrliklu iletim elektron mikroskobu
(HRTEM) ile elde edilen goriintiiler, karmasik nanoyapinin
yerellestirilmis bir temsilini {iretir. Aktif karbonlarin segici alan
elektron kirmimi SAED desenlerinde 00l grafit benzeri
yansimalarin yoklugu tipik bir gozlemdir. Bu, malzemenin
nanoyapisinin diizensiz grafen benzeri katmanlar igerdigini
gosterir, ¢clnkd Gg¢ boyutlu grafit benzeri istiflemenin yoklugunu
gosterir. Iletim elektron mikroskobu (TEM) disinda, daha sik
kullanilan iki ilgili yontem X-1s1n1 enerji dagilimli spektroskopisi
(EDS) ve elektron enerji kayb1 spektroskopisi (EELS)'dir. EDS,
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i¢ standartlarin uygulanmasiyla normalde %1 ila %S5 arasinda
degisen ortalama hata payiyla nicel veriler saglar. Bunun aksine,
EELS, elektronlarin malzeme ile olan esnek etkilesimleri
sirasinda  kinetik enerjilerindeki azalmay1 &lger. Incelenen
alandaki her elementin benzersiz bir yapisi oldugundan, bu enerji
kayb1 onlar1 tanimlamayir ve daha fazla inceleme yapmay1
mimkiin kilar. EELS ile elde edilen yerel kimyasal bilesimi
6lemek icin bir dizi matematiksel yontem kullanilabilir. Tipik
teknikler, gegis tepelerinin entegre bolgelerinden her element igin
iki temel 6zelligi ¢cikarmay1 saglayan pencere tabanli yontemlerin
kullanilmasmi igerir. Artik karbon ve oksijenin kesin
konsantrasyonlarin1 ve her birinin igerdigi hibritlesme tiirlerini
belirlemek mimkindur. Bununla birlikte, kimyasal bilesimi elde
etmenin en kolay yolu dijital mikrograf programini kullanmaktir.

2.4. Aktif Karbonun Rejenerasyonu ve Yeniden
Kullamlabilirligi

Aktif karbonun rejenerasyon kapasitesi veya verimliligi,
boya atiklarinin aritilmasi igin ¢ok 6nemli bir husustur; cilinkii
adsorbanin yeniden kullanilmasi maliyet tasarrufu saglayabilir ve
cevresel siirdiiriilebilirligi koruyabilir. Sentezlenen adsorbanlarin
yeniden  kullanmilabilirligi  biiylik  Olglide  rejenerasyon
verimliligine baglidir. Rejenerasyon verimliliginin Ol¢iisii, n.
dongiiden sonra rejenere edilmis aktif karbonun adsorpsiyon
kapasitesinin, ilk dongtden sonraki aktif karbonun adsorpsiyon
kapasitesine boltinmesidir. Genel olarak, organik coziculer,
redoks ajanlari, asitler ve bazlar ve c¢esitli pH'larda gelismis
oksidatif islemler, kullanilan teknikler arasinda giiglii
rejenerasyon stratejileridir.

Kimyasal rejenerasyon teknikleri

Kimyasal rejenerasyon isleminde, adsorbatlar belirli
coziicliler veya cozeltideki kimyasal maddeler kullanilarak veya
adsorbe edilmis tiirlerin kimyasal reaksiyonlar yoluyla
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ayrigmasiyla desorbe edilir. Bu yontem nispeten maliyetlidir ve
verimliligi biiyiikk Ol¢lide adsorbatlarin segilen ¢oziiciilerdeki
¢cOziinlirliigline baghdir. Ayrica, adsorbanin kimyasal yapisini
degistirebilir. Diigsiik kaynama noktalarina ve siirli termal
kararliliga sahip organik adsorbanlar, kimyasal rejenerasyon igin
0zellikle uygundur. Bu teknikte, hem inorganik hem de organik
adsorbatlarin desorpsiyonunu artirmak i¢in ¢esitli inorganik ve
organik ¢oziiciiler kullanilir.

Termal rejenerasyon

Doymus adsorbanin kurutulmasini, inert bir atmosfer
altinda pirolizini ve buhar veya karbondioksit gibi oksitleyici
gazlar kullanilarak artik organik maddelerin gazlastirilmasini
igerir. Piroliz asamasinda, adsorban inert kosullar altinda 800 °C
sicakliga maruz birakilir ve bu islem doymus adsorban i¢inde
hapsolmus ucucu bilesikleri serbest birakir. Pirolize edilmis
adsorban daha sonra 800 °C'de gazlagtirmaya tabi tutulur,
kirleticileri oksitler ve adsorbanin orijinal Ozelliklerini geri
kazandirir. Termal rejenerasyon, tiikkenmis adsorbanlari geri
kazandirmak i¢in yiiksek sicakliklar kullanan enerji yogun bir
tekniktir ve bu durum onu diger rejenerasyon yontemlerinden
daha maliyetli hale getirir.

Mikrodalga destekli rejenerasyon

Mikrodalga rejenerasyonu, yiiklii pargaciklarla etkilesim
yoluyla 1s1 liretmek i¢in elektromanyetik enerjiyi kullanir. 300
MHz-300 GHz frekans araliginda ¢alisan, adsorban mikrodalga
radyasyonu yoluyla sitilir ve adsorpsiyon dengesini bozar.
Mikrodalga alani altinda, adsorban polar maddeleri emer, bu da
hizli dipol doniisiine ve 1s1 iiretimine yol agar. Biriken bu 1s1
enerjisi, desorpsiyon slirecini baslatir; bu yontem, c¢esitli
kirleticilerle yiiklii adsorbanlar1 geri kazandirmak i¢in etkili bir
sekilde kullanilmustir.
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Mikrobiyal rejenerasyon

Mikrobiyal  rejenerasyon, adsorpsiyonu  biyolojik
bozunma ile birlestirerek adsorbanlar1 mikrobiyal aktivite
kullanarak eski haline getiren bir tekniktir. Bu surecte,
mikroorganizmalar, besin maddeleri ve ¢dziinmiis oksijen ile
birlikte Kirletici madde yikli adsorban maddeye verilir ve bu da
kirleticilerin desorpsiyonunu ve parcalanmasinit kolaylastirir. Bu
stire¢, ekzoenzimatik reaksiyonlar yoluyla gerceklesir. Kiigiik
boyutlu bakteri hiicreleri, ekzoenzimleri ¢evre ortama salgilar ve
bu da adsorban maddenin mezogdzeneklerine yayilmalarini
saglar. Olusan bozunma iiriinlerinin adsorban maddeye karsi
diisiik bir afinitesi vardir; bu da desorpsiyonlarin1 ve ardindan
biyofilm i¢inde oksidasyonlarini tesvik eder. Bununla birlikte, bu
yaklagimin yavas rejenerasyon hizi gibi bazi sinirlamalar1 vardir
ve bu da onu blylk 6l¢ekli uygulamalar icin daha az uygun hale
getirir. Ayrica, bazi adsorban maddeler ve katyonik yiizey aktif
maddeler mikroorganizmalar ic¢in toksik olabilir ve daha genis
kullanimini kisitlar.

Elektrokimyasal rejenerasyon

Elektrokimyasal rejenerasyon, adsorbanlarin adsorpsiyon
kapasitesini veya katalizorlerin aktivitesini geri kazandirmak igin
elektrik enerjisi kullanir. Bu teknik, iki elektrot, bir elektrolit ve
bir giic kaynagindan olusan bir elektrokimyasal sistem igindeki
bir elektrik alaninin neden oldugu degisikliklerle ¢alisir. Bazi
durumlarda, bdlmeleri ayirmak i¢in katot ve anot arasina bir
membran yerlestirilir. Bu islem iki adimda gerceklesir: Once
kirleticilerin desorpsiyonu ve elektro desorpsiyonu gergeklesir,
ardindan elektrotlar ve adsorban yiizeyinde elektrokimyasal
reaksiyonlar meydana gelir ve kirleticinin bozunmasina yol acar.
Bu teknik, fenol, toluen ve p-nitrofenol gibi kirleticiler iceren
cesitli adsorbanlara basariyla uygulanmastir.
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Magnetik geri  kazanim kullanilmig  adsorbanlarin
dogrudan iglenmis ¢ozeltilerden eksiksiz ve hizli bir sekilde geri
kazanilmasini saglayarak karmasik filtrasyon veya santrifiijleme
adimlarina olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Ozellikle manyetik aktif
karbon kompozitler, daha kolay kullanim ve azaltilmis yapisal
bozulma sayesinde, ardisik rejenerasyon dongiilerinde daha
yiksek adsorpsiyon kapasitelerini koruyarak manyetik olmayan
muadillerine gore daha iyi performans gosterir. Bu yaklasim,
adsorban kdtlesini koruyarak minimum malzeme Kkaybini
saglamakla kalmaz, ayni zamanda ikincil kirlilik risklerini ve
isletme maliyetlerini de disilirerek adsorpsiyon rejenerasyon
dongusuni hem cevresel olarak surddrilebilir hem de ekonomik
olarak avantajli hale getirir. Manyetik fonksiyonellestirmenin
Otesinde, bir adsorbanin verimliligi, seciciligi ve dayaniklilig
bliylik 0Olgiide, hazirlama yontemine bagli olan igsel
fizikokimyasal 6zelliklerine baglidir. Bu nedenle, bu hazirlama
tekniklerinin ayrintili bir sekilde anlagilmasi, belirli uygulamalar
Icin yapiy1, ylizey kimyasini ve performansi optimize etmek i¢in
gereklidir. Geleneksel rejenerasyon yontemleri adsorpsiyon
kapasitesini geri kazandirmayir amaclarken, verimlilikleri
genellikle geri kazanim kayiplari ve ek islem adimlariyla
stnirhidir. Manyetik geri kazanim, kullanilmis adsorbanlarin
dogrudan, hizli ve eksiksiz bir sekilde ayrilmasini saglayarak bu
siirlamalarin listesinden gelir ve bdylece rejenerasyon siirecini
kolaylagtirir.

Bu calisma, Tiirkiye’de aktif karbon iiretimine iliskin
akademik yayinlar1 derleyerek liretim yontemleri, ithalat—ihracat
dengesi, tiiketim dagilimi ve kullanim alanlarini biitiinciil
bicimde degerlendirmeyi amacglamaktadir. Tiirkiye’nin artan
cevresel gereklilikleri ve su aritma ihtiyaci dikkate alindiginda,
aktif karbon stratejik ve sdrddrilebilir bir malzeme olarak
Oonemini korumaktadir. Endiistride yogun olarak kullanilan boyar
maddelerinin aktif karbon ile en verimli sekilde giderilmesi, aktif
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karbon iiretimi, tiikketimi ve Tiirkiye yoniiyle uygulama alanlari
incelenmistir.

Tablo 1. Literatiir arastirmasina ait incelenen yayinlara ait

bilgiler
Makale Yuzdelik Makale Yuzdelik
Yil sayisl dagilim % Yil sayis1 dagihim %
2021 7 3.17 2009 13 5.88
2020 16 7.24 2008 10 4.52
2019 14 6.33 2007 10 4.52
2018 17 7.69 2006 8 3.62
2017 11 4.98 2005 4 1.81
2016 15 6.79 2004 4 1.81
2015 12 5.43 2003 5 2.26
2014 18 8.14 2002 4 1.81
2013 11 4.98 2001 1 0.45
2012 15 6.79 2000 3 1.36
2011 10 4.52 [Toplam 221 100
2010 13 5.88

3. MATERYAL VE YONTEM

Tirkiye’nin aktif karbon ithalatinin 10.868 ton ve
16.607.131 dolar diizeyinde oldugu, ithalatin 50 farkl iilkeden
gerceklestirildigi ve en biiylik tedarikei iilkenin toplam ithalatin
%25,52’sin1  karsiladigr belirlenmistir. En yaygin kullanilan
GTIP/HS kodunun 3802109000 oldugu ve en yiiksek ithalat
hacmine Mart 2012°de ulasildig1 rapor edilmistir. Tiirkiye’ye
giren aktif karbon iriinleri ¢ogunlukla komiir bazl,
fizikokimyasal yontemlerle tiretilmis ve Cin menseli toz formdaki
tiriinler olup; baslica kullanim alanlar1 ¢evre koruma, su aritma,
kimya ve altin endiistrisidir. Ihracat verilerine gore Tiirkiye’de 13
aktif karbon ihracatgis1 bulunmakta; toplam 721 tonluk 20
sevkiyat gerceklestirilmis olup, tek bir sevkiyatin 113 ton oldugu
bildirilmistir. 2025 yili, 4’ten fazla sevkiyat yapilan ve toplam
215 tonluk ihracatla en yiksek miktara ulasilan yil olarak one
cikmaktadir. Ortalama ihracat miktar1 55 ton olup, ihracat 10
farkli iilkeye yapilmigtir.
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Literatiir taramasinda Google Scholar, Web of Science,
YOK Tez veri tabanlarinda 2000-2020 yillar1 arasinda 378 tez ve
222 makale olmak iizere toplam 600 calisma belirlenmis;
bunlarin 49’u konu dis1 oldugu icin elenmis ve yaklasik 400
calisma degerlendirmeye alinmistir. Incelenen calismalarin 42si
doktora, 285’1 yliksek lisans ve 2’si tip alanmna aittir. Bu
yayinlarda biyokiitle, komiir, kabuk, tohum, odun ve karisik
atiklardan tiretilen aktif karbonlarin BET yiizey alani, iyot sayisi,
toplam gdzenek hacmi (Vi), mikrogtzenek (Vmic), mezogbdzenek
hacmi (Vmeso) Ve pHpzc gibi temel fizikokimyasal parametreleri
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Trkiye’de aktif karbon
kullanim alanlarin1  belirlemek amaciyla gergeklestirilen
arastirmalara gore, hammaddelere bagl olarak farkli formlarda
kullanim s6z konusudur: Bitiimlii komiir bazli graniiler aktif
karbon su aritiminda; Hindistan cevizi kabugu bazli toz aktif
karbon yiizme havuzlari ve iklimlendirme sistemlerinde; linyit ve
tagkOmiirii bazli pelet aktif karbon ise altin ekstraksiyonu,
adsorpsiyon ve hava temizleme uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Kullanim alanlar1 11 ana grupta siiflandirilmastir:
(1) su ve atiksu aritma, (2) gida endiistrisi, (3) altin ekstraksiyonu,
(4) kimya sanayi, (5) eczacilik, (6) hava temizleme sistemleri, (7)
petrol sanayi, (8) sivil savunma ve nlkleer Grtin endustrisi, (9)
kozmetik, kisisel bakim iirtinleri (10) otomotiv sanayi ve (11)
diger uygulamalardir.
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Tablo 2. Aktif karbon uygulama alanlarinin simiflandirmasi

Uygulama Alanlari

1 Su/atiksu aritma (kanalizasyon aritma,ylizme havuzlan,
akvaryumlar,gdlet dahil, Aritma,sulanin temizlenmesi,su sartlandirma)
Gida ( icecek,yiyecek,seker renk degisikligi,gida katki maddesi, gres renk

2 degisikligi,gliserin renk giderimi,karamelli renk giderici,yenilenebilir
yaglar)

3 Altin aritma (altin geri kazanimi,maden, kaplama)

4 Kimya (solvent geri kazanimi,kikiirt giderme ve denitrifikasyon,azot
jeneratorii,koku giderme)

5 ilag(ilag suyu,tibbi enjeksiyon,eczacilik)

6 Hava temizleme (gaz aritma,atik yakma, hava ayirma ekipmani,atik gaz
temizleme,baca gazi arrtimi)

7 Petrol

8 Sivil savunma sanayi, niikleer sanayi

9 Kisisel bakim tiriinleri,kozmetik

10 sigara-duman/otomobil

11 Digerleri

3.1. Adsorpsiyon Cahismalarinda Deneysel Verilerin
Degerlendirilmesi

Adsorpsiyon denge izoterm caligsmalar1 i¢in pek cok
izoterm  modeli  gelistirilmistir. ~ Adsorpsiyon  verilerini
degerlendirmek i¢in Henry yasasi, Langmuir, Temkin,
Freundlich, Dubinin-Radushkevich, Redlich—-Peterson ve
Brunauer—-Emmett-Teller gibi ¢esitli izoterm modelleri kullanilir.
Bu modeller icinde Langmuir, Freundlich ve Temkin izoterm
modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Langmuir tarafindan
adsorpsiyon iglemi i¢in genel bir izoterm denklemi tiiretilmistir.
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Bu izoterm kimyasal adsorpsiyon i¢in tiiretilmesine karsin daha
cok tek tabakali fiziksel adsorpsiyon islemini temsil eder.
Langmuir izotermi su varsayimlara dayanir: Adsorpsiyon tek
tabakal1 kaplamanin 6tesine ge¢cmez. Biitlin adsorpsiyon yoreleri
esdegerdir ve ylzey mikroskopik diizeyde mikemmel derecede
duzgindur. Belli bir yodrede adsorplanacak bir molekilin
tutunma yetenegi komsu ydrelerin dolu ya da bos olmasindan
bagimsizdir. Freundlich tarafindan heterojen kat1 yiizeylerindeki
cok tabakali adsorpsiyonlarda kullanilmak icin bir izoterm
denklemi tiiretilmistir. Temkin izoterm modeli adsorbent
ylizeyinin ayni cinsten oldugunu kabul ederek, tabakadaki tiim
molekiillerin  adsorpsiyon 1sisimnin  ylizeyin kaplanmasiyla
dogrusal bir sekilde azalacagin1 One stirmiistiir. Dubinin-
Radushkevich izotermi diger izotermlerden farkli olarak
adsorpsiyonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda ortalama
adsorplama enerjisinin hesaplanmasiyla ilgili bilgi verir.

Adsorpsiyon kinetik caligsmalari, kirletici maddelerin
adsorpsiyon oranini ve dengeye ulagsmak igin gereken siireyi
belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Adsorpsiyon prosesinin
kinetigini analiz edebilmek icin ¢esitli modeller kullanilmaktadir
en yaygin kullanilan kinetik modeller sézde (yalanci) birinci
derece kinetik model, sézde (yalanci) ikinci derece kinetik model
ve partikdl ici diflizyon kinetik modelidir. Lagergren'in sdzde
birinci derece kinetik model denklemi adsorpsiyon kapasitesine
dayanan adsorpsiyon oranini tanimlayan bilinen en eski esitliktir
(Dobay, 2020). Sozde ikinci dereceden kinetik model ¢ozlinen
madde adsorpsiyon oraninin adsorbent lizerindeki bolgelerle
orantili oldugunu varsaymaktadir (Koyuncu, 2021). Reaksiyon
hizi, adsorbent yiizeyinde tutulan miktarina baghdir ve itici
kuvvet, adsorbentteki mevcut aktif alanlarin sayisi ile orantilidir.
Bu model, mevcut yiizey alanlarina gore tutulma oraninin ikinci
derece oldugunu varsaymaktadir. Partikiil i¢i diflizyon modeli
adsorbentin  fiziksel  Ozellikleri,  ¢ozeltinin  baslangig
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konsantrasyonu, sicaklik, karistirma hizi faktorlere baglhidir
(Lagergren, 1898).

Adsorpsiyon termodinamigi calismalarinda elde edilen
deneysel veriler Gibbs serbest enerji degisimi (AG®), entalpi
degisimi (AH®) ve entropi degisimi (AS°) gibi termodinamik
parametreleri  belirlemek  i¢cin  kullamilmaktadir.  Bu
parametrelerden Gibbs serbest enerji degerlerine gore
adsorpsiyonun  kendiliginden yada farkli etkilere bagh
gerceklestigi, entropi degerlerine gore adsorbent ve adsorbat
arasindaki affinitenin belirlenmesi ve entalpi degerlerine gore
adsorpsiyon ile giderimin endotermik veya ekzotermik bir proses
oldugu belirlenmektedir. Bu ¢alismada ¢evresel stirdiiriilebilirlik
acisindan kritik bir yere sahip olan aktif karbon iiretimi,
uygulamalar1 ve tliketim durumu Tiirkiye bakis acisiyla
degerlendirilmistir.

3.2. Adsorpsiyon Prosesinde Calisma Kosullarimin
Etkisi

Boyar madde baslangi¢ konsantrasyonun adsorpsiyon
Uzerindeki etkisi

Baglangic boya konsantrasyonu ve adsorban yiizeyindeki
aktif bolgelerin etkisi karmasik bir sekilde iliskilidir. Genel
olarak, baslangi¢ boya konsantrasyonu arttirildiginda boya
uzaklastirma ylizdesinde bir azalma olur. Bu, boya uzaklastirma
sirasinda  adsorban  yiizeyindeki adsorpsiyon bolgelerinin
doygunlagmasindan kaynaklanmaktadir. Aksine, baslangi¢ boya
konsantrasyonu arttirildiginda adsorpsiyon kapasitesi artar,
clinkii baglangigtaki yiiksek boya konsantrasyonunda tiim boya
ktlesinin Gstesinden gelmek icin 6nemli bir itici gii¢ vardir. Bu
durum oncelikle baslangigtaki temas siiresinde mevcut olan ve
zamanla adsorbat tarafindan kademeli olarak doldurulan c¢ok
sayida bos bolgeden kaynaklanmaktadir. Ayrica, adsorban
yuzeyindeki adsorbat molekulleri ile ¢o6zeltideki adsorbat

43



Kimva Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

arasindaki itici kuvvetler, kalan bos bolgelerin doldurulmasini
¢ok daha zorlastirmaktadir. Daha fazla boya molekilinin
adsorbe edilmesi gerektiginden, daha yiiksek baglangig¢
konsantrasyonu i¢in dengeye ulasmak i¢in daha uzun bir temas
stiresi gereklidir. Daha yiiksek baslangi¢ boya konsantrasyonu
adsorpsiyonu, itici kuvvetin yani sira s1vi ve kati temas arasindaki
carpigmalarin sikligindan da etkilenmektedir. Ayrica, adsorbat
molekiillerinin siir tabakasi etkisini asmast nedeniyle i¢
gozeneklerde adsorban difiizyonu meydana gelmektedir. Aktif
karbon kullanilarak atiksu sistemlerinden maksimum boya
konsantrasyonu giderimine yonelik caligmalara gore, yuksek
boya konsantrasyonlarinda neredeyse tam tutunma bolgesi
kapsami1 nedeniyle, renk kaybi1 yiizdesinin artan boya
konsantrasyonuyla azaldig1 agiktir.

Sicaklik degisiminin boya adsorpsiyonu tzerindeki
etkisi

Birgok arastirma calismasi, adsorpsiyon kapasitesinin
biiylik 0lclide reaksiyon sicakligina bagli oldugunu ortaya
koymustur. Gergek ortami taklit etmek i¢in, bir¢ok adsorpsiyon
reaksiyonu tipik olarak ortam sicakliginda (25 °C) gerceklestirilir.
Adsorpsiyon siireci, adsorpsiyon boélgelerinin sayis1 sicaklik
artistyla arttiginda endotermiktir. Islem sicakligi yiikseldikce
adsorpsiyon icin daha fazla aktif bolge oldugu g6z Oniine
alindiginda, boya molekiilleri daha hareketli hale gelir. Ek olarak,
sicaklik arttikga adsorpsiyon kapasitesinde azalma olan ve
ekzotermik bir adsorpsiyon siirecini gdsteren birka¢ baska
adsorpsiyon sistemi de vardir. Ornek calismalarda sicaklik 40
°C'nin altinda oldugunda, adsorbanin adsorpsiyon kapasitesi
sicaklik ylikseldikg¢e artar ve daha fazla boyay1 adsorbe etmesini
saglar. Bununla birlikte, daha yiiksek sicakliklarda molekiiler
hareketliligin artmasi nedeniyle, daha fazla boya adsorpsiyon
bolgelerini isgal edebilir ve adsorpsiyon kapasitesini azaltabilir.
Ayrica, daha yiiksek sicakliklar, diizenli aktif karbonun
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yuzeyindeki aktif adsorpsiyon bélgelerinin tahrip olmasina neden
olabilir, bu durum adsorbat ile adsorpsiyon bolgeleri arasindaki
etkilesimi azaltir. Aktif karbon Uzerindeki negatif zeta
potansiyeli, bu durumda boya giderme isleminin daha yiiksek
sicakliklarda endotermik oldugunu gostermistir. Bu bulgulara
dayanarak, mezogozenekli karbon bazli zararli boyalarin
giderilmesinin hem endotermik hemde ekzotermik nitelikte
olabilecegini gosterilmistir.

pH degisiminin boyar madde adsorpsiyonu tzerindeki
etkisi

Boya adsorpsiyonu icin pH faktori de Onemli bir
parametredir. Baslangic pH'1, adsorban ylizey yiikiini,
adsorbanin  aktif  bolgelerindeki  fonksiyonel  gruplarin
ayrigmasini, iyonlagma derecesini ve hatta boya molekiillerinin
kimyasal yapisin1 degistirebildigi i¢in adsorpsiyon olayin1 biiyiik
Olctde etkiler. pH parametresinin etkisini kontrol etmek igin
genellikle pH 4-11 arahiginda incelenir. Asidik boya
adsorpsiyonlar1, pH 8-10 arasinda olan ¢ozeltilerde en yuksektir.
Adsorpsiyon hizi, aktarilan boya molekiillerinin elektrostatik
dogasini tanimlayan ortamin pH'ina gore degisir. pH ytikseldikge,
pozitif yiiklii boya ile adsorban yiizeyi arasindaki elektrostatik
cekim azalir, bu durum adsorpsiyon derecesini artirabilir. Bir
adsorbanin sifir yiik noktas: (pHzec), toplam pargacik yiizeyinin
net ylzey yukinun net elektriksel notr sahip oldugu pH degerini
belirleyen 6nemli bir 6zelliktir. pHzpec'den daha diisiik bir pH
degerine sahip bir ¢ozeltide, pozitif yiiklii adsorpsiyon bolgeleri
ile anyonik boya molekiilleri arasinda elektrostatik cekim
gerceklestigi ve bdylece boya adsorpsiyonunu iyilestirildigi
belirlenmistir.
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Adsorban dozunun boya adsorpsiyonu Uzerindeki
etkisi

Adsorbent dozu, aktif adsorpsiyon ve enzimatik
bolgelerin sayisin1 etkileyebildigi icin, atik sulardan boya
Kirleticilerinin adsorpsiyonunu etkileyen ¢ok onemli bir
parametredir. Adsorbent miktarinin ve adsorbent yiizeyindeki
adsorpsiyon bdlgelerinin sayisinin artmasi, genel olarak boya
giderim yiizdesini artirir. Adsorbent dozundaki varyasyonlar,
boya kirleticilerinin adsorpsiyon verimliligini artirir. Adsorbent
dozu arttikca, serbest ylizey aktif bolgelerinin sayisi da artar ve
sonu¢ olarak adsorpsiyon verimliligi artar. Ancak bazi
durumlarda, adsorbent miktarinin artirilmasi, adsorpsiyon
kapasitesi iizerinde zararl bir etkiye sahip olabilir; bunun nedeni,
adsorbent dozu arttikga aktif olan adsorbent bdlgelerinin
azalmaya baslamasindan dolayidir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma, aktif karbonun farkli endiistrilerde kullanilan
zararli boyar maddelerin uzaklastirilmasi hakkinda bilgi
saglamay1 amaglamaktadir. Aktif karbon sentezi, fiziksel ve
kimyasal aktivasyon yontemleri, adsorpsiyon uygulamalari
ayrintili olarak ele alinmigtir. Genel olarak, aktif karbon, atiksu
aritma sistemlerindeki potansiyel uygulamalari nedeniyle yeni
nesil inorganik malzemeler olarak kabul edilmektedir. Belirgin
mezogodzenekli yapisi, diizenli veya sirali gozenek ozellikleri,
karbon igerigi ve biyouyumlulugu, aktif karbonu boya
uzaklagtirma tekniklerinde miikkemmel bir adsorban yapmaktadir.
Aktif karbonun birgok arastirma c¢alismasinda adsorpsiyon
stirecleri i¢in uygun bir malzeme oldugunu gdosterilmis olsa da,
yaygin endiistriyel kullanimlar i¢in etkili ve uygun fiyath aktif
karbon hazirlama tekniklerinin bulunmasi i¢in kapsamli ve
ayrintili ¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir. Aktif karbonun
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hazirlanmasinin, diger ticari olarak temin edilebilen adsorbanlarla
rekabet edebilmesi i¢in uygun fiyathh olmasi gereklidir. Ele
alinmas1 gereken bir diger Onemli bilgi aci8i, laboratuvar
ortamindaki yapay olarak hazirlanan atiksulara kiyasla daha
karmasik yapidaki gercek endiistriyel atiksulardan boyar
maddeleri uzaklastirmada aktif karbonun ¢ok fazla etkili
oldugudur. Bu nedenle, endistriyel sektorlerde siirekli
uygulanabilirlik ve Olgeklenebilirlik icin, gergek atiksularda
adsorbanlarin  adsorpsiyon  verimliligini  pratik  olarak
iyilestirmeye yonelik aragtirmalar tesvik etmek ve yiikseltmek
onemlidir. Aktif karbonun yeniden kullanim i¢in rejenerasyonu
lizerine az sayida arastirma rapor edilmis olsa da, rejenerasyon
caligmalarinin kapsamli bir analizi, endiistriyel
Olceklendirmedeki uygulamalari i¢in ¢ok Onemli bilgiler
saglayacaktir. Endiistriyel uygulamalar icin maliyet etkinligini
belirlemek icin, cesitli caligsmalar yoluyla
adsorpsiyon/desorpsiyon dongiisii sirasinda aktif karbonun
kararliligin1 degerlendirmek de gereklidir. Bu nedenle, mevcut
yontemler genellikle giiclii asit ve baz kullanimi, yiiksek 1sil
islemi ve diger aktive edici maddeler gerektirdiginden, aktif
karbon modifikasyonunun benzersiz, basit, ekonomik ve cevre
dostu yollarmin gelistirilmesi tesvik edilmektedir. Ayrica,
kullanilmis ve kullanilmamus aktif karbon bazli adsorbanlarin
bertarafi i¢in yasam donglisii analizi ve ekotoksikolojik
degerlendirmeyi igeren farkli aragtirma projeleri gereklidir. TUm
bu veriler, aktif karbonun su ve atiksu aritma arastirmalari igin
hala bir firsat alan1 oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, sentezi,
karakterizasyonu ve cevresel Kirleticilerin  giderilmesinde
kullanimi1 konusunda siirekli caligmalar yapilmasi ¢ok énemlidir.

Literatlir analizleri, tarimsal biyokiitle ve o6zellikle
kabuk/cekirdek bazli hammaddelerden tiretilen aktif karbonlarin
yiiksek performans sergiledigini gostermistir. Bu grupta BET
ylizey alani degerleri 1500-5000 m?*g araliginda degismekte
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olup, en yiiksek uzaklastirma verimi ¢ekirdek/kabuk grubunda
elde edilmigtir. Langmuir yiizey alan1 ve iyot sayis1 bakimindan
tas ve kabuk gruplar1 6ne ¢ikarken, mikrogdzenek hacmi (Vmic)
ve maksimum adsorpsiyon kapasitesi (Qo) degerleri kabuk
grubunda daha yiiksek bulunmustur. Hammadde dagilimina gore
caligmalarin %74’1 tas/kabuk/kabuk, %17’si ¢ekirdek (6zellikle
kayis1), %14’1 ¢ay/yaprak (atik siyah ¢ay), %20’si bitki artiklari
(fistik/yer fistig1), %15°1 tag komiirii, %81 seker pancar1 ve %7’si
atiksu aritma ¢amuru gibi karigik gruplara dayanmaktadir.

Aktivasyon yontemleri agisindan kimyasal ajanlar (KOH,
HsPOs, ZnCl2) ve fiziksel yontemler (CO-, buhar, 1s1l islem, N2
atmosferinde firinlama) karsilastirilmistir. Kimyasal
aktivasyonun daha yiiksek yiizey gelisimi sagladigi; fiziksel
aktivasyonun ise daha kontrollii gézenek yapisi ve temiz yiizey
kimyas1 sundugu belirlenmistir. En yaygin kimyasal ajan ZnCl.,
fiziksel ajan ise N2 olarak rapor edilmistir. Bulgular, hammadde
secimi ve aktivasyon kosullarimin aktif karbon performansini
belirleyen temel faktorler oldugunu ortaya koymaktadir.

Tiirkiye’de aktif karbon kullanicilarina yonelik yaklasik
400 sirketin incelendigi arastirmada, resmi bilgiler ve kullanim
alanlar1 11 grup altinda simiflandirilmistir. 200 sirket iizerinden
yapilan degerlendirmede kullanim oranlari; %37.3 ile G1 (su
aritma), %18.9 ile G6 (hava aritma) ve %14.8 ile G4 (kimya
endiistrisi) olarak belirlenmistir. Anket kapsaminda 6 soru
yoneltilmis ve 2019 yili i¢in fiili tiikketim miktarlar ile 2025 yili
icin Ongoriilen ihtiyag ve ihracat potansiyeli analiz edilmistir.
Sonuglara gére G1 grubu 371,6 ton (su aritma) ve 309.76 ton
(hava aritma) ile en yiiksek tiiketim degerlerine sahiptir.
Tirkiye’ye giren toplam aktif karbon miktar1 yaklasik 13.000 ton
olup, bunun %42.87’si su aritma ve %35.73’i hava aritma
uygulamalarinda kullanilmaktadir. EKAP verilerine gore 2017—
2020 yillar1 arasinda Erzurum, Tekirdag, Eskisehir ve Ankara
gibi illerde kamu tarafindan kdmiir ve odun bazli pelet aktif
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karbon alimlar1 gerceklestirilmistir. Yaklasik 120 sirketin yillik
toplam kullaniminin 400 ton civarinda oldugu; genel ulusal
talebin ise yillik yaklasik 12.000 ton diizeyinde bulundugu tahmin
edilmektedir. 2010 yilinda ithalat miktar1 yaklasik 2.600 ton olup
toplam degeri 6.421 dolar, birim fiyat1 1.31 dolar ve sevkiyat
basina ortalama deger 38.450 dolar olarak rapor edilmistir.
Kiiresel ihracat siralamasinda Turkiye 4.898.828 tonluk (%1.2)
ithracat ile 11. sirada yer almakta; ihracat miktarlar1 sehir bazinda
kilogram cinsinden raporlanmaktadir. 2023 yilinda Tiirkiye,
toplamda 17.443.800 kilogram (yaklasik 17.444 ton) aktif karbon
ithal etmistir. Bu ithalatin toplam degeri 36.7 milyon dolarin
tizerindedir. Baska bir kaynakta 2023 yil1 ithalatinin 17.000 tonun
tizerinde oldugunu teyit etmektedir. Genel olarak sonuglar,
kabuk/¢cekirdek bazli hammaddelerin ve uygun aktivasyon
yontemlerinin yiiksek performansli adsorbent gelistirilmesinde
kritik rol oynadigini; Tiirkiye’de aktif karbonun 6zellikle su ve
hava aritma sektorlerinde yogunlastigint ve artan talep
dogrultusunda stratejik onemini siirdiirdiigiinii gostermektedir.
Bu bulgular, Tiirkiye’de aktif karbonun hem dis ticaret hem de
akademik tiretim ve endiistriyel kullanim agisindan stratejik bir
malzeme oldugunu ve 6zellikle ¢cevresel uygulamalarda artan bir
oneme sahip bulundugunu gostermektedir.

5. SONUC

Bu galisma, Tiirkiye’de daha etkin aktif karbon dretimi
icin Uretim kapasitesinin arttirillmas1 ve arastirma verilerinin
cogaltilmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Mevcut literatlirde
bazi iiretim siireclerine iligskin sayisal Ozellikler ve performans
parametrelerinin yetersiz raporlandigi belirlenmis olup, bu durum
daha fazla deneysel calisma ve veri temelli analiz ihtiyacim
gostermektedir. Ayrica, aktif karbonun satin alma maliyetinin
tiretim maliyetinden yiiksek olmasi, yerli ve pilot 6lgekli Gretim
tesislerinin kurulmasini ekonomik agidan rasyonel kilmaktadir.
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Aktif karbon ile adsorpsiyon prosesi; pestisitler, boyar
maddeler ve g¢esitli organik kirleticilerin sulu ¢dzeltilerden
uzaklagtirilmasinda en etkili yontemlerden biri olarak kabul
edilmektedir. 2019 yili verilerine gore toplam 15.000 ton aktif
karbon tuketiminin %37.3’0 su ve atiksu aritma, %19’u hava
aritma ve %15°1 kimya endiistrisinde gergeklesmistir. Tiirkiye,
2023 yilinda 17 bin tonun iizerinde aktif karbon ithal etmistir.
Ulkedeki toplam yillik {iretim miktar1 ise bu rakamm oldukca
altindadir ve net bir toplam dretim verisi kamuya agik
kaynaklarda duizenli olarak yayimlanmamaktadir. Aynit donemde
aktif karbonun kilogram fiyatinin bir y1l i¢inde iki katina ¢ikmasi,
arz-talep dengesinde iiretim kapasitesinin yetersiz kaldigini
gOstermektedir. Tirkiye, aktif karbon {iiretiminde ithalat¢1 bir
konumdadir ve yerli iiretim miktari, talebi karsilamaktan uzaktir.
2023 yilinda Tiirkiye'nin aktif karbon ihracati, ithalatin yaninda
cok diisiik bir rakam olan sadece 349 ton olarak ger¢eklesmistir.

Tiirkiye’ nin yillik yaklasik 44 milyon kg (400-500 ton)
aktif karbon ithal ettigi dikkate alindiginda, tilkenin mevcut linyit,
tas komiirii ve bitlimlii komiir rezervleri yerli aktif karbon tiretimi
icin 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Bu kaynaklarin ¢evre
dostu ve ekonomik yontemlerle degerlendirilmesi, hem disa
bagimliligi azaltacak hem de (lke ekonomisine katma deger
saglayacaktir. Findik kabugu ve kayisi g¢ekirdegi gibi yerli
kaynaklar1 kullanarak iiretimi artirmaya yonelik yeni tesislerin
faaliyete gecmesiyle birlikte, gelecekte disa bagimliligin
azaltilmast hedeflenmektedir. Sonug¢ olarak, yerli hammadde
potansiyeline dayali, yliksek performansl ve siirdiiriilebilir aktif
karbon {iretiminin artirilmasi stratejik bir gereklilik olarak
degerlendirilmektedir.

50



Kimva Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

KAYNAKLAR

Aldemir, A., Turan, A., Kul, A.R., Koyuncu, H., (2023).
Comprehensive investigation of Basic Red 46 removal
by pinecone adsorbent: experimental, isotherm, Kinetic
and thermodynamic studies. International Journal of
Environmental Science and Technology, 20(3), 2601-
2622

Angin, D., (2014a). Utilization of activated carbon produced from
fruit juice industry solid waste for the adsorption of
Yellow 18 from aqueous solutions. Bioresource
Technology, 168, 259-266.

Aslan, S., (2021). Corek otu posasinin aktif karbon iiretiminde
degerlendirilmesi. Firat Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 33, 193-201.

Aygun, A., Yenisoy-Karakas, S., Duman, 1., (2003). Production
of granular activated carbon from fruit stones and
nutshells and evaluation of their physical, chemical and
adsorption  properties.  Microporous  Mesoporous
Materials, 66, 189-195.

Azizian, S., Bagheri. M., (2014). Enhanced adsorption of Cu*
from aqueous solution by Ag doped nano-structured
Zn0. Journal of Molecular Liquids, 196, 198-203.

Basar, C.A., (2006). Applicability of the various adsorption
models of three dyes adsorption onto activated carbon
prepared waste apricot. Journal of Hazardous Materials,
135, 232-241.

Crini, G., (2006). Non-conventional low-cost adsorbents for dye
removal: A review. Bioresource Technology, 97, 1061—
1085.

Cuhadaroglu, D., Uygun, O.A., (2008). Production and
characterization of activated carbon from a bituminous

51



Kimva Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

coal by chemical activation. African Journal of
Biotechnology, 7, 3706-3713.

Cui, L., W. Xu, X. Guo, Y. Zhang, Q. Wei, and Du. B., (2014).
Synthesis of Strontium hydroxyapatite embedding
ferroferric oxide nano-composite and its application in
Pb** Adsorption. Journal of Molecular Liquids, 197, 40—
47.

Demiral, H., Baykul, E., Gezer, M.D., Erkog, S., Engin, A,
Baykul, M.C., (2014). Preparation and characterization
of activated carbon from chestnut shell and its
adsorption characteristics for lead. Seperation Science
and Technology, 49, 2711-2720.

Demirbas, E., Dizge, N., Sulak, M.T., Kobya, M., (2009).
Adsorption kinetics and equilibrium of copper from
aqueous solutions using hazelnut shell activated carbon.
Chemical Engineering Journal, 148, 480-487.

Depci, T., Kul, A.R., Onal, Y., Disli, E., Alkan, S., Turkmenoglu,
Z.F., (2012Db). Adsorption of crystal violet from aqueous
solution on activated carbon derived from Golbasi
lignite.  Physicochemical Problems of Mineral
Processing, 48, 253-270.

Dobay, A, et al. (2020). Potential use of deep learning techniques
for postmortem imaging. Forensic Science, Medicine
and Pathology, 16(4), 671-679.

Dural, M.U., Cavas, L., Papageorgiou, S.K., Katsaros, F.K.,
(2011). Methylene blue adsorption on activated carbon
prepared from Posidonia oceanica (L.) dead leaves:
Kinetics and equilibrium studies. Chemical Engineering
Journal, 168, 77-85.

El-Bindary, A.A., EI-Sonbati, A.Z., Al-Sarawy, A.A., Mohamed,
K.S., and Farid, M.A.  (2014). Adsorption and

52



Kimva Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

thermodynamic studies of hazardous azocoumarin dye
from an aqueous solution onto low cost rice straw based
carbons. Journal of Molecular Liquids, 199, 71-78.

Erdogan, F.O., Kopag, T., Dogu, G., Dogu, T., (2010). Acetone
adsorption capacities of carbon based materials. Third
National Catalysis Conference, Zonguldak, Turkiye,
1999-2000.

Ferreira, A. M., Coutinho, J. A. P., Fernandes, A.M. and Freire.
M.G., (2014). Complete removal of textile dyes from
aqueous media using ionic-liquid-based aqueous two-
phase systems. Separation and Purification Technology,
128, 58-66.

Gokce, Y., Aktas, Z., (2014). Nitric acid modification of activated
carbon produced from waste tea and adsorption of
methylene blue and phenol. Applied Surface Science,
313, 352-359.

Gusain, D., Bux, F., and Sharma. Y.C., (2014). Abatement of
chromium by adsorption on nanocrystalline zirconia
using response surface methodology. Journal of
Molecular Liquids, 197, 131-141.

Gupta, V.K., Suhas. (2009). Application of low-cost adsorbents
for dye removal — A Review. Journal of Environmental
Management, 90, 2313-2342.

Glimiis, A., Kul, A.R., Aldemir, A., (2025a). Production, import
and consumption distribution of activated carbon (AC)
in Tlrkiye. 8th International Eurasian Conference on
Biological and Chemical Sciences (EurasianBioChem
2025), Ankara, Turkey, 17 - 19 December 2025, vol.1,
no.l, pp.1

Glimiis, A., Kul A.R., Aldemir, A. (2025b). An extensive
research on activated carbon (AC) for preparation,

53



Kimva Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

characterization and improvement of properties with
modification methods. 8th International Eurasian
Conference on Biological and Chemical Sciences
(EurasianBioChem 2025), Ankara, Turkey, 17 - 19
December 2025, 1, no.1, pp.1-2.

Hao, Y.F., L.G. Yan, H.Q. Yu, K. Yang, S.J. Yu, R.R. Shan, and
Du., B., (2014). Comparative study on adsorption of
basic and acid dyes by hydroxy-aluminum pillared
bentonite. Journal of Molecular Liquids, 199, 202-207.

Heidarinejad, Z., Dehghani, M.H., Heidari, M., Javedan, G., Ali,
I., Sillanpa&, M., (2020). Methods for preparation and
activation of activated carbon: a review. Environmental
Chemistry Letters, 18, 393-415.

Ho, Y.S., and G. McKay. (1998). Kinetic models for the sorption
of dye from aqueous solution by wood. Process Safety
and Environmental Protection, 76, 183-191.

Hosseini Nia, R., M. Ghaedi, and A. M. Ghaedi. (2014).
Modeling of Reactive Orange 12 (RO 12) adsorption
onto gold nanoparticle-activated carbon using artificial
neural network optimization based on an imperialist
competitive algorithm. Journal of Molecular Liquids,
195, 219-229.

Jawad, A.H., Kadhum, A.M. and Ngoh, Y.S., (2018).
Applicability of dragon fruit (Hylocereus polyrhizus)
peels as low-cost biosorbent for adsorption of methylene
blue from aqueous solution: Kinetics, equilibrium and
thermodynamics studies. Desalination and Water
Treatment, 109, 231-240.

Karacan, F., Ozden, U., Karacan, S., (2007). Optimization of
manufacturing conditions for activated carbon from
Turkish lignite by chemical activation using response

54



Kimva Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

surface methodology. Applied Thermal Engineering, 27,
1212-1218.

Kopac, T., Kirca, Y., (2020). Effect of ammonia and boron
modifications on the surface and hydrogen sorption
characteristics of activated carbons from coal.
International Journal of Hydrogen Energy, 45, 10494—
10506.

Kul, A.R., H. Koyuncu, A. Turan, and A. Aldemir., (2023).
Comparative research of isotherm, Kkinetic, and
thermodynamic studies for neutral red adsorption by
activated carbon prepared from apple peel. Water, Air,
& Soil Pollution, 234(383), 1-26.

Kula, I., Ugurlu, M., Karaoglu, H., Celik, A., (2008). Adsorption
of Cd(ll) ions from aqueous solutions using activated
carbon prepared from olive stone by ZnClI2 activation.
Bioresource Technology, 99, 492-501.

Kyzas, G.Z., and Kostoglou. M., (2014). Green adsorbents for
wastewaters: A Critical Review. Materials, 7, 333-364.

Kyzas, G.Z., Fu, J., and Matis, K.A. (2013). The change from past
to future for adsorbent materials in treatment of dyeing
wastewaters. Materials, 6, 5131-5158.

Langergren, S., and Svenska. B.K., (1898). Zur Theorie der
Sogenannten Adsorption Geloester Stoffe.
Veternskapsakad Handlingar 24, 1-39.

Lemraski, E.G., and Kargar. E., (2014). Standard Gibbs Energy
of adsorption and surface properties for 1onic liquids
binary mixtures. Journal of Molecular Liquids, 195, 17—
21.

Li, P, Du, Z., Ma, X., Wang, G., and Li. G., (2014). Synthesis,
Adsorption and aggregation properties of trisiloxane

55



Kimva Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

room-temperature ionic liquids. Journal of Molecular
Liquids, 192, 38-43.

Ozdemir, M., Durmus, O., Sahin, O., Saka, C., (2016). Removal
of methylene blue, methyl violet, rhodamine B, alizarin
red, and bromocresol green dyes from aqueous solutions
on activated cotton stalks. Desalination and Water
Treatment, 57, 18038-18048.

Ozer, A., Tumen, F., (2003). Cd (Il) Adsorption from aqueous
solution by activated carbon from sugar beet
pulp impregnated with phosphoric acid by activated
carbon from sugar beet pulp. Fresenius Environmental
Bulletin 12(9):1050-1058.

Qian, L., Ma, M., and Cheng. D., (2014). The effect of water
chemistry on adsorption and desorption of U(VI) on
nano-alumina. Journal of Molecular Liquids, 197, 295—
300.

Pauletto, P.S., J.O. Gongalves, J.O. Pinto, L.A.A., Dotto, G.L.,
and Salau. N.P.G., (2020). Single and competitive dye
adsorption onto chitosan—based hybrid hydrogels using
artificial neural network modeling. Journal of Colloid
and Interface Science, 560, 722—729.

Sahina, S.C., Aksub, S., (2017). Adsorption of dyes from aqueous
textile by-products on activated carbon from
Scenedesmus obliquus. Analitical Letters, 50, 1812-
1830.

Saleh, T.A., Al-Saadi, A.A. and Gupta. V.K. (2014).
Carbonaceous adsorbent prepared from waste tires:
experimental and computational evaluations of organic
dye methyl orange. Journal of Molecular Liquids, 191,
85-91.

56



Kimva Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

Sharif, Y.M., Saka, C., Baytar, O., Sahin, O., (2018). Preparation
and characterization of activated carbon from sesame
seed shells by microwave and conventional heating with
zinc chloride activation. Analitical Letters, 51, 2731-
2744.

Shamsizadeh, A., Ghaedi, M., Ansari, A., Azizian, S., and
Purkait. M.K., (2014). Tin oxide nanoparticle loaded on
activated carbon as new adsorbent for efficient removal
of malachite green-oxalate: Non-Linear Kinetics and
Isotherm Study. Journal of Molecular Liquids, 195, 212—
218.

Sulak, M.T., Demirbas, E., and Kobya. M., (2007). Removal of
Astrazon Yellow 7GL from aqueous solutions by
adsorption onto wheat bran. Bioresource Technology,
98, 2590-2598.

Tang, X., Zhang, Q., Liu, Z., Pan, K., Dong, Y., and Li. Y.,
(2014). Removal of Cu(ll) by loofah fibers as a natural
and low-cost adsorbent from aqueous solutions. Journal
of Molecular Liquids, 191, 73-78.

Tayebi, H.-A., Ghanei, M., Aghajani, K., and Zohrevandi. M.,
(2019). Modeling of Reactive Orange 16 dye removal
from aqueous media by mesoporous silica / crosslinked
polymer hybrid using RBF, MLP and GMDH neural
network models. Journal of Molecular Structure, 1178,
514-523.

Toprak, A., Kopac, T., (2017). Carbon dioxide adsorption using
high surface area activated carbons from local coals
modified by KOH, NaOH and ZnCl2 Agents.
International Journal of Chemical Reaction Engineering.
15, 700.

57



Kimva Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

Toprakgi, O., Karahan Toprakci, H.A., Okkay, H., (2021).
Methylene Blue removal by activated carbon from
platanus orientalis leaves. International Journal of
Environmental Geoinformatics, 8, 283-289.

Ucar, S., Erdem, M., Tay, T., Karagoz, S., (2015). Removal of
lead (11) and nickel (1) ions from aqueous solution using
activated carbon prepared from rapeseed oil cake by
Na2CO3 activation. Clean Technology Environmental
Policy, 17, 747-756.

Uner, O., Gecgel, U., Kolancilar, H., Bayrak, Y., (2017).
Adsorptive removal of Rhodamine B with activated
carbon obtained from okra wastes. Chemical
Engineering Communication, 204, 772-783.

Uysal, T., Duman, G., Onal, Y., Yasa, |., Yanik, J., (2014).
Production of activated carbon and fungicidal oil from
peach stone by two-stage process. Journal of Analitical
Applied Pyrolysis, 108, 47-55.

Ventura-Camargo, B., and Marin-Morales. M.A., (2013). Azo
Dyes: characterization and toxicity — A Review. Textile
and Light Industrial Science and Technology, 2, 85-103.

Weber, W.J., and Morris. J.C., (1963). Kinetics of adsorption on
carbon from solution. Journal of the Sanitary
Engineering Division, 89, 31-60.

Woolard, C.D., Strong, J., and Erasmus. C.R., (2002). Evaluation
of the use of modified coal ash as a potential sorbent for
organic waste streams. Applied Geochemistry, 17,
1159-1164.

Yagmur, E., (2012). Preparation of low cost activated carbons
from various biomasses with microwave energy. Journal
of Porous Materials, 19, 995-1002.

58



Kimva Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

Yagub, M.T., Sen, T.K. Afroze, S. and Ang. H.M., (2014). Dye
and its removal from aqueous solution by adsorption: A
review. Advances in Colloid and Interface Science, 209,
172-184.

Zhang, Y., Yan, L., Xu, W., Guo, X., Cui, L., Gao, L., Wei, Q.,
and Du. B., (2014). Adsorption of Pb(I11) and Hg(ll) from
aqueous solution using magnetic CoFe>Os-reduced
graphene oxide. Journal of Molecular Liquids, 191, 177-
182.

59



KiMYA MUHENDISLiIGi ALANINDA BiLiMSEL

ARASTIRMALAR

yaz

yayinlari

YAZ Yayinlari
M.ihtisas OSB Mah. 4A Cad. No:3/3
iscehisar / AFYONKARAHISAR
Tel : (0 531) 880 92 99
yazyayinlari@gmail.com e www.yazyayinlari.com



	UV-PROTECTIVE FOOD PACKAGING USING PVA BIOCOMPOSITE FILMS CONTAINING BORON NITRIDE AND TEA WASTE: MATERIAL DESIGN AND MECHANISMS
	1.1. UV Radiation and Its Impact on Food Quality
	The shelf life of foods depends not only on their resistance to oxygen and moisture, but also on their exposure to light, especially ultraviolet (UV) radiation (Csapó et al., 2019). UV light can adversely affect food quality by promoting photo-oxidati...
	1.2. Polyvinyl Alcohol (PVA) as a Matrix for UV-Protective Packaging
	PVA (PVOH) is a polymer frequently preferred in packaging literature due to its high oxygen barrier properties and good film-forming characteristics. Thanks to these properties, it is used both in single-layer films and, more commonly, as a barrier co...
	1.3. Tea Waste as a Natural Source of UV-Absorbing Phenolics
	Tea (Camellia sinensis) has a rich composition of polyphenols (especially catechins and theaflavins), alkaloids, and various phytochemicals. Thanks to these components, tea is considered a natural matrix with high antioxidant capacity (Wang et al., 20...
	In recent years, the literature on the utilization of tea leaves and tea waste has been expanding. Studies that treat black tea waste as a functional filler highlight the polyphenol-rich structure of tea leaves and the potential of these components to...
	1.4. Role of Boron Nitride Nanosheets in Composite Film Design
	BN nanosheets stand out among high-performance functional filler materials in polymer composites due to their chemically stable structures, high thermal conductivity, and electrically insulating properties (Yılmaz and Ay, 2022). In the context of pack...
	1.5. Synergistic UV-Shielding Mechanisms in PVA/BN/Tea Waste Films
	In UV-protective film research, two main trends generally stand out. One is the incorporation of UV-absorbing components, such as natural phenolics or plant extracts, into the polymer. The other is the modification of the film’s structural properties ...
	This book chapter presents an original and integrative perspective on the design of sustainable, UV-protective food packaging materials by combining polyvinyl alcohol (PVA), boron nitride (BN) nanosheets, and tea waste-derived phenolic compounds withi...
	KAPAK.pdf
	Slayt Numarası 1
	Slayt Numarası 2

	KAPAK.pdf
	Slayt Numarası 1
	Slayt Numarası 2




